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(g) Verfahren zum Fluldisieren, Fordern und/oder Zerstauben von festen und fliissigen Beschichtungsmaterialien 

@ Beim Fluldisieren. Fordern und/oder Zerstauben von pul- 
verformigem oder flussigem Beschichtungsmateriai bei der 
Oberllachenbeschichtung Jnsbesondere bei der elektrostati- 
schen Oberflachenbeschichtung. wird eiri unter hohem 
Druck stehendes Inertgas auf Betriebsdruck entspannt, 
wobei es sich abkOhIt, und das eine Tennperatur unter 
Umgebungstemperatur aufweisende Gas als Druckgas fur 
das Fluidisieren. Fordern und/oder Zerstauben venwendet. 
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. ^ Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fluidisieren. 
Fordern und/oder Zerstiuben von pulverformigen und 
flOssigen Beschichtungsmatcrialien, insbesondere fur 
die elektrostaiische Oberfiachenbeschichtung. mittels 
Dnickgas. 

Bei der Oberfl^chenbeschichtung wird zum Fluidisie- 
ren, zum Fdrdern und zum Zerstauben von Beschich- 
tungspulver sowie zum Zerstauben von Beschichtungs- 
flussigkeiten. wie Farben und Lacken» Drucklufi ver- 
wendet, die eritwcder direkt aus einem Kompressor 
Oder aus einem Druckluftnetz zur Verfugung gestellt 
wird Erforderlichenfalls sind Druckminderventile yor- 
gesehen. um die vom Netz bzw.dem Konipressor mit im 
allgemeinen 8 bis 12 bar gelieferte Druckluft auf den 
jeweils gewunschten Betriebsdruck zu entspannen. 

Druckluft steht nahezu Qberall zur Verfugung und 
stellt ein sehr kostengunstiges Druckmedium dar. Ein- 
gehende Untersudiiingen haben jedoch ergeben, daB 
die Druckluft auf dem hier interessierenden Gebiet der 
Oberflichenbeschichtung auch nachteilige Wirkungen 
hat So fahrt Druckluft Wasscr- und Olruckstinde mit, 
die zu unbefriedigenden Arbeitsergebnissen beim Auf- 
trag des Beschichtungsmaterials auf das Werkstuck 
fahrt, es sei denn, man setzt Wasserabscheider und Ent- 
oler ein, was zu einer betrachilichen Erhohung der Be- 
triebskosten fQhrt Weiterhin isi von Bedeutung. daB die 
Druckluft Temperaturen aufweist, die entweder der 
Umgebiingstemperatur entsprechen oder, bedingt 
durch den Verdichtungsvorgang,daruber liegen. Nun ist 
aber die lonisationsfahigkeit der Luft proportional ihrer 
Temperatur, mit der Folge, daB beim elektrostatischen 
Beschichten die zum Zerstauben des Beschichtungsma- 
terials verwendete und vergleichsweise warme Druck- 
luft sich stark aufladt, bei gegebener Aufladeenergie die 
gewunschte Aufladung der Pulverpartikel oder Flussig- 
keitstropfchen somit beeintrachtigt wird Eine Kuhlung 
der Zerstauberluft mittels Kuhlaggregaten ist zwar 
mdglich, jedoch kostspielig und fuhrt daruber hinaus 
beim Einbau der Aggregate in HandsprQhpistolen zu 
Isolationsund Gewichtsproblemen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshaib, 
das Verfahren der eingangs erwahnten Art so zu yer- 
bessern. daB es nicht zur Beeintrichtigung des Beschich- 
tungsmaterials durch Wasser- und/oder Oltropfcher, 
kommt und beim elektrostatischen Beschichten ein ho- 
her Aufladungswirkungsgrad des Beschichtungsmateri- 
als gewihrleistet ist. Die Kosten des Verfahrens aber 
trotzdem in wirtschaftlich vertretbaren Grenzen blei- so 
ben. Die Losung dieser Aufgabe besteht darin, daB ein 
unter hohen Druck steht^ndes Inertgas auf deh erforder- 
lichen Betriebsdruck entspannt wird, wobei es sich auf 
eine Temperatur unter Umgebungsiemperatur abkuhit, 
und daB dieses kuhle Inertgas dann als das Druckgas 55 
verwendet wird. 

Besonders geeignet ist dabei reiner Stickstoff. So ist 
Stickstoff beispielsweise in verflussigter Form in Druck- 
flaschen oder -tanks erhaltlich, und zwar vergleichswei- 
se kostengunstig und nahezu frei von Wasser- und Ol- 60 
ruckstanden, Wird dieser verflussigte Stickstoff vergast, 
dann ist es, etwa uber mehrere Reduzierstufen. ohne 
Schwierigkeiten moglich, den gewunschten Betriebs- 
druck von beispielsweise 2 bis. 6 bar. und zugleich die 
gewunschte Betriebstemperatur von beispielsweise 5 65 
bis 10*C zu erreichen, ohne daO es dazu einer von auBen 
zugefuhrien Energie bedarf. Wird dieses vergleichswei- 
se kuhle Gas verwendet, dann werden, wie Versuche 
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erwiesen haben, hohere spezifische Pulvermengcn inji- 
ziert und transportiert als bei Verwendung der ver- 
gleichsweise warmen Druckluft^ Daruber hinaus hat 
man experimentell finden kdnnen. daB beim elektrosta- 
5 tischen Spruhen wahrend des Ladevorgangs im Bereich 
des elektrostatischen Feldes das kuhlere Stickstoffgas 
weniger Ladung aufhimmt als die warmere Druckluft, 
womit mehr Ladeenergie direkt auf die Pulyer- oder 
Flussigkeitspartikel ubertragen wird; der Aufladungs- 
10 und Niederschlagswirkungsgrad ist jedenfalls wesent- 
lich verbessert Ausserdem wird durch die Verwendung 
von Inertgas die Zerstiuberwolke im wesentlichen frei 
von Luft und damit von Sauerstoff gehalten. so daB in 
der Zerstauberwolke selbst kein zundfahiges Gas vor- 
15 handen ist; auch die Bildung einer zundfahigen Gas- 
atmosphare im Arbeitsraum bzw. der Spruhkabine wird 
reduziert 

Die Temperaturveiranderung des auf einen Wert von 
beispielsweise 5 bis 10*C gebrachten Stickstoffs durch 
20 seinen Transport durch die Versorgungsleitungen hin- 
durch ist so minimalund zwar aufgrund der vergleichs- 
weisen hohen Stromungsgeschwindigkeiten, daO sie 
kaum eine Rolle spielen, auch nicht bei langen Versor- 
gungsleitungen. 
25 Wird das reine Inertgas als Zerstauberluft bei luftge- 
lagerten Rotationszerstiubern verwendet, dann bietet 
es sich an, dieses Inertgas auch zum Antrieb des Roia- 
tionszerstaubers heranzuziehen, weil damit Lagerungs- 
probleme durch dem Antriebsgas beigefiigte Wasser- 
30 und Oltropfchen ausgeschaltet werden. 

An Stelle des flussigen Stickstoffs kann auch hochvor- 
gespanntes Stickstoffgas fur den Betrieb bereitgesiellt 
werden, wobei die gewunschte temperatur durch den 
Expansionsvorgang bei der Druckreduzierung erzielt 
35 wird Weiterhin ist es mdglich, an Stelle von reinem 
Stickstoff reines Kohlendioxid zu verwenden, das be- 
ziiglich Aggregatszustandsanderung sowie Druck-Tem- 
peratur-Charakteristik mit dem Stickstoff vergleichbar, 
ebenfalls kostengunstig und in der Lage ist, eine Schutz- 
40 gasatmosphare zu bilden. Die angegeberien Betriebs- 
drucke von 2 bis 6 bar und Betriebstemperaturen von 5 
bis 10** C sollen selbstverstandlich nur Leitbereiche dar- 
stellen. 

Wenn auch die Kosten fur das Inertgas. etwa Stick- 
stoff. etwas hoher liegen als diejenigen fur Druckluft. so 
kann trotzdem die Wirtschaftlichkeil verbessert sein. 
und zwar durch Wegfall von Wasserabscheidem und 
Entolern sowie den hoheren Niederschlagswirkungs- 
grad bei der Beschichtung. Auflerdem kann eine vor- 
sorgliche Loschanlagje im Spritzbereich entfallen. 

PatentansprQche. 

1. Verfahren zum Fluidisieren, Fordern und/oder 
Zerstauben von festen und flUssigen Beschich- 
tungsmaterialien bei der Oberflachenbeschichtung. 
insbesondere der elektrostatischen Oberflachenbe- 
schichtung, mittels eines Druckgases, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein unter hohem Druck stehen- 
des, reines Inertgas auf den gewunschten Betriebs- 
druck entspannt wird. wobei sich das Inertgas auf 
eine Temperatur unter Umgebungstemperatur ab- 
kuhit, und daB dieses kuhle Inertgas als das Druck- 
gas verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein Inertgas einer Temperatur von 5 
bis 10° C als Druckgas verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daO als Inertgas ein untcr Hochdruck 
verf lussigbarcs Gas venvendet wird 
4. Verfahren nach Anspnich 3, dadurch gckenn- 
zeichnet, daS als Inertgas reiner Stickstoff venven- 
det wird. 



10 



15 



20 



25 



30 



. 35 



45 



50 



55 



60 



65 



Hi 



(§) BUNDESREPUBLIK (g) Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND QE 44 43 81 1 A 1 




DEUT8CHES 
PATENTAMT 



(|T) Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenjegungstag: 



P 4443 81 1.7 
9.12.94 
13. 6.96 



I 

© Int CI.6: 

B 05 B 7/20 

B 0 5 B 7/18 
C23C 14/12 



Ul 

O 



@ Anmelder: 


® Erfinder: 


Franz KunzH AG, Wangen, CH ; UTP SchweiBmaterial 
GmbH & Co KG, 79189 Bad Kroangen, DE 


KQnzli, Franz/Wangen, CH; HOhne, Erwin, 79227 
Schallstadt, DE 


@yertr6ter: 




Ratzei, (5., Dipl.-Chem. Dr.rernat., Pat-Anw., 68165 
Mannheim 





@ Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits-Flammspritzbrenner zum Verspritzen yon draht-, stab- 
und/oder pulverformlgen Spritzzusatz-Werkstoffen 

(g) Die Erflndung betrlfft einen universell anwendbaren Hoch-. 
geschwindigkeits-Fiammspritzbrdnner zum Verspritzen von 
draht-, stab- und/oder pulverformlgen Spritzzusatzwerkstof- 
fen sowie eir Verfahren zum Betreiben dieses Brenners 
optional mit gesfdrmigen und/oder gleichzeitigen flussigen 
Brennstoffen in Verblndung mit Oxidattonsgas, Druckluft 
. und/odir Sauerstoff, wobei Mittel vorgesehen sind, die 
wahiwolse eine zentrische Zufuhrung der Spritzzusatzwerk- 
stoffe vom HeckanschtuQflansch des Brenners durch die 
wassergekuhlte Brennkammer mit nachgeschaltetar Expan- 
sionsduse in das Zentrum des l-lypersonicflammenstrahls 
Oder radial quer oder geneigt zur Spritzachse aus mlnde- 
stens zwai gegenuberlregenden ZufOhrungsbohrungen nach 
der Brennkammer in Spritzrichtung angeordnat in das 
Zentrum der wassergekuhlten Expansionsduse gewahrlei- 
■ stqn. 
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Die Erfindung betrifft einen univcrsell anwendbaren 
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzbrenner zum Ver- 
spritzen von draht-, stab- und/oder pulverformigen 5 
Spritzzusatzwerkstoffen sowie ein Verfahren zum Be- 
treiben dieses Brenners. 

Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl von 
Ger^ten und Systemen bekannt, die zur Hersteltung von 
thernjisch gespritzten Schichten auf Substratoberfia- to 
chen geeignet sind. Je nach Anforderung an die Spritz- - 
schichten werden zur Herstellung von thermisch ge- 
spritzten Schichten die Spritzzusatzwerkstoffe in Bezug 
auf ihre chemische Zusammensetzung sowie spezifi- 
schen Eigenschaften des Spritzzusatzwerkstoffes in 15 
Draht-y Stab- oder Pulverform ausgewahlt und mit ei- 
nem geeigneten Spritzgerat oder Verfahren verarbeitet. 
Aufgrund der immer hdheren Qualitatsanforderungen 
an thermisch gespritzte Schichten. auf verschiedenste 
Bauteiloberfiacheh in alien Bereichen der modemen 20 
Technik — speziell im Flugzeugtriebwerksbau und bei 
der Turbihenschaufelherstellung, etc. — wurden eine 
groBe Anzahl sogenannter Hochgeschwindigkeits- 
Flanunspritzsysteme entwickelt, die den Anforderungen 
der Spritz- und Beschichtuhgsindustrie entsprechen 50I-, 25 
len. 

Aufgrund der sehr komplexeii Probiemstellungen zur . 
Herstellung der bestmdgiichsten Schichten bei den je- 
weiiigen Anwendungsapplikationen und betriebsbe* 
dingt erforderlichen Spritzschichtspezifikationen k6n~ 30 
nen die gemaB dem Stand der Technik entsprechenden 
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsysteme nur be- 
dingt die gestellten Anforderungen erfuUen. 

.Aus der DE-PS 8 11 899 ist bereits eine Vorrichtung 
zum Verspruhen von metallischen und nichtmetalli- 35 
schen Werkstoffen bekannt, weiche aufgrund ihres 
Funktionsprinzips als Ursprung des Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzens bezeichnet werden kann. 

Aus der DE-PS 811 899 ist zu entnehmeh, da6 Brenn- 
gas H2 (Wasserstoff) in eine Brenrikammer eingebracht 40 
wird, das Ober einen verengten Kanal in eine sich in 
Spritzrichtung erweiternde Expansionsduse stromt. Die 
Spritzzusatzwerkstoffe werden uber eine Bohrung zen- 
trisch in die Brennkammer gefuhrt,dort geschmolzen, in. 
Richtung Expansinnsduse beschleunigt und auf die Sub- 45 
stratoberfiache aufgespritzt GemaB dieser Druck- 
schrift werden nach dem gleichen Funktionsprinzip 
auch andere Spritzzusatzwerkstoffe, z, B. draht-, pulver- 
fdnnig oder schmelzflussig in die Brennkammer einge^ 
bracht, unter Verwendung von Wasserstoff geschmol- .56 
zen und mit dem Wasserstoff-Rammenstrahl und des- 
sen kiiietischer Energie durch die Expansionsduse be- 
schleunigt und auf die Substratoberflache gespritzt. Die 
• hier offenbarte technische Losung zur Herstellung von 
hochwertigen Spritzschichten auf den unterschiedlich- 55 
sten Spritzwerkstoffen, z. B. Metalloxide, hochschmel- 
zende metallische Werkstoffe — Mo M-Cr AIY's — etc., 
unter Verwendung des Brenngases Wasserstoff, ist un- 
geeignet, die gestellten Anforderungen kn die Schicht- 
qualitat zu erfuUen. Die thermische und kinetische Ener- eo 
gie der Wasserstoff-Flamme reicht nicht aus, um hoch- 
schmelzende Spritzwerkstoffe zu schmelzen und zu be- 
schleunigen, um dichte, gut haftende Spritzschichten er- 
zeugen zu konnen. Die zentrische oder seitliche Zufiih- 
rung der Spritzzusatzwerkstoffe in die Brennkammer 65 
bzw. durch dieselbe fuhrt speziell bei niedrig schmelzen- 
den Werkstoffen zu Ablagerlingen von Spritzpartikeln 
an der Brennkammerwandung und somit zu Funktions- 



stdrungen des Brenners. Spritzzusatzwerkstoffe, die im 
schmelzplastischen Zustand stark zu Reaktionen mit 
Sauerstoff neigen, werden in vielen Fallen beim Durch- 
gang durch die Brennkammer uberschmolzen und rea- 
gierea beim Austreten aus der Expansionsduse sehr 
stark mit Sauerstoff. 

In den erzielten Spritzschichten finden Oxidanteile > 
20% an den SpritzpartikelkomgroBen, die zur abgemin- 
derten InterpartikelhaftungfQhren. 

Aus der US-PS 2 714 563 ist ein Beschichtungsverfah- 
ren bekannt, das auf dem internationalen Beschich- 
tungsmarkt und der Spritzindustrie unter dem Begriff 
"Detonations- oder Flammschockspritzen" bekannt ist 
Das KemstQck dieses Beschichtungsverf ahrens ist die 
Detonatioriskanone, kurz "D-Gun" gehannt Diese 
"D-Gun" bestehtim wesentlichen aus einem rohrartigen 
Gebiide, das Ober einen Ventilblock mit EinlaBventilen/ 
die mittels einer Kockenweile geoffnet und geschlpssen 
werden, jnit Acetylen, Sauerstoff und Stickstoff be- 
schickt wird. Zusatzlich befindet sich an der "D-Gun" 
eine ZufQhrvorrichtung fur pulverfdrmige Spritzzusatz- 
werkstoffe und eine Ziindvorrichtung. GemaB diesem 
Stand der Technik lauft der Beschichtungsprozefi in et- 
wa derart ab, daB nach dem Offnen der EinlaBventile 
Acetylen, Sauerstoff und Stickstoff in speziell vorger 
wShlten Mengen von hinten in das Kanonenrohr strdr 
men. Die Einlafiventile werden dann folgerichtig ge- 
schlossen, wonach eine vorgew^lte Spritzpuivermenge 
Qber eine Dpsiereinrichtung in die Kanone eingespeist 
und wieder geschlossen wird. 

Nach dieser Operation wird das Gemisch aus Acety- 
len, Sauerstoff. Stickstoff und Spritzpulver mittels einer 
ZQndvorrichtung geziindet Es findet hierbei eine explo- 
sionsartige Verbrennung des Acetylen-Sauerstoffgemi- 
sches statt und das Spritzpulver wird dabei in einen 
schmelzplastischen Zustand versetzt, mit der kineti- 
schen Energie der Explosionswelle auf Oberschallge- 
schwindigkeit beschleunigt und auf die Substratoberfla- 
che .geschossen, auf der sich eine dichte, gut haftende 
Schicht bildet Es werden beim "D-Gun"-Beschichtuhgs- 
prozeB Partikelgeschwindigkeiten von ca. 800m/sec. 
und Temperaturen der Detonationsflamnrie von ca. 
4000°Cerreicht 

Der voran beschriebene ProzeB wiederholt sich in 
einer Frequenz von 8 bis 12 SchuB pro Sekunde. Es 
handelt sich also um einen Intervall SpritzprozeB, der 
nur stationar linter Verwendung von Acetylen, Sauer- 
stoff urid Stickstoff durchgefiihrt werden kann. In Son- 
derfallen wird auch Propangas verwendet Der voran 
beschriebene SpritzprozeB eignet sich bestens zur Her- 
stellung von gut haftenden, dichten' Hairtstoffschichten, 
wie z. B. WCCo 88/12, WGNi. Cr3C2NiCr, etc. Auch me- 
tallische Spritzschichten lassen sich mit gutem Ergebnis 
herstellen. Das Verarbeiten von oxid-keramischen 
Spritzzusatzwerkstoffen ist nur bedingt moglich; das 
gleiche gilt fur die Erzeugung von sogenannten hoch- 
temperaturbestandigen MCrAIY-Spritzschichten. Die 
Nachteile des Verfahrens bestehen desweiteren darin, 
daB es nur stationar angewendet werden kann und sehr 
kosteninterisiy ist Die "D-Gun" kann nicht mit flussigen 
Brennstoffen betrieben werden. Das Verspritzen von 
tiefschmelzendea und mit O2 stark reagierenden Werk- 
stoffen ist nicht moglich. Draht- oder stabformige 
Spritzzusatze k5nnen nicht verspritzt werden. 

Aus der europSischen Patentanmeldung 0 049 915 ist 
eine . Hochgeschwindigkeits-Flammspritzpistole be- 
kannt, die in der Spritz- und Beschichtungsindustrie so- 
wie bei Lohnbeschichtuhgswerkstatten unter dem Na- 
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men "JETKODE" im Einsatz ist. Der HVOF-Brenner partikelgeschwindigkeiten < 800 m/sec und max. Hy- 
besteht im wesehtlichen aus elner senkrecht angeordne- personic-Flammenstrahltemperaturen von < 2900** C 
ten Brennkammer, in die Brenngas und Sauerstoff nach statt 

dem Druckgasprinzip eingespeist werden. Die draht- Aus der Anwendungspraxis ist desweiteren bekannt, 
Oder pulverfdrmigen Spritzzusatzwerkstoffe werden s daBdieserHVOF-SpritzbrennerinderQualitatnurmit- 
bei dieser Brennerkonstruktion von der ROckseite des telmaBige Schichten erzeugen kann. Bei reaktionsfreu- 
Brenners in die waagrecht angeordnete Expansionsduse digen Spritzzusatzwerkstoff en mit O2 finden sich an den 
in den aus vier Bohrungen urn ca. 90*" umgelenkten Hy- erzeugten Spritzschichten hohe Oxidanteile, was zu ver- 
personic-Flammenstrahl entstehenden Fokuspunkt ein- minderten Interpartikelhaftzugfestigkeitswerten fQhrt 
gespeist, geschmolzen und mit der kinetischen Energie 10 In der US-PS 4 964 568 wird ein HVOF-Spritzbren- 
des Hypersonic- Flaihmenstrahls auf die Substratober- nervorgeschIagen,derindeneinschiagigen Fachkreisen 
flache geschleudert Beim "JETKODE-SpritzprozeB untisr dem Markennamen "Diamond Jet" bekannt ist 
kdnnen max. Partikelgeschwindigkeiten zwischen 600 Der hier beschrieberie HVOF-Brenner kann aufgnmd 
bis 700 m/sec. und Gasstrahltemperatureri von 2700 bis seiner Konstruktionskonzeption mit den Brenngasen 
ca. 2800*' Cerreicht werden. 15 Prbpan, Propylen und Wasserstoff betrieben werden. 

Aus der EP 0 049 915 ist zu entnehmen, daB der '*JET- Der Einsatz von Acetylen und flQssigen Brennstoffen 
KODE**- HVOF-Brenner nur mit den Betriebsgasen zum Betrieb des Brenriers ist nicht moglich. Der HVOF- 
Propan, Propylen und Wasserstoff in Verbindurig mit Brenner wird mit einem von innen mit Druckluft oder 
Sauerstoff betrieben werden kann. Der Einsatz von Stickstoff gekChlten, zylindrisch-konischen Brennraum 
Acetylen Oder flussigen Brennstoffen ist auf grund der '20 betrieben. Die Zufiihrung'der ISpritzzusatzwerkstoffe 
Konstruktionskonzeption des Brenners nicht mSgiich. erfolgt von der Brennerriickseite zentrisch in den 
. Dies bedeutet fur den Anwender enorme Anwendungs- Druckgas-gekiihlten Brennraum. Der Draht- oder Pul- 
einschrankungen, da hochschmelzende Spritzwerkstof- verzufilhrinsert ragt ca- 7 mm in den Brennraum. Urn 
fe, wie z. B. Mo und oxid-keramische Komponenten, den Abbrand des Insert zu vermeiden, wird dieser mit 
nichtverarbeitet werden konnen. Aus der Anwendungs- 25 einem wahrend des Spritzprbzesses schlauchfdrmig 
praxis sind eine Vielzahl von Nachteilen beim Einsatz zwischen Insert lind Innenduse austretenden Druckgas- 
des ''JETKODE'*-HVOF-Brenhers bekaiint, die die An- schlaiich kontinuieriich gekQhIt \ - ■ 

wendung fiir eine Vielzahl von Beschichtungsapplika- Die Gesamtmenge der zur Innenkiihlung der Bren- 
tionen in Frage stellen, z. B.: . nerraumwandung und des Pulverinsert benotigten, nicht 

30 brennbaren Druckgasmenge betragt ca. 10000 1/h und 

— Hohe Energieverluste wahrend des Betriebes in kuhlt gleichzeitig wahrend des Spritzprozesses die 
das Kuhlwasser bis zu 40 kW/h aufgrund der spe- HVOF-Flamme erheblich iab. 

ziellen Konstruktionskonzeption; . Aus dem vorgenannten Grund kdnnen mit dem 

— keine ProzeBstabilitit, da es wahrend des Be- HVOF-Brenner keine hochschmelzenden Spritzzusatz- . 
schichtungsprozesses standig zu Ablajg^eruhgen von 35 werkstpffe verspritzt werden. Spezieii beim Verspritzen 

• Pulverpartikeln durch Festbacken an der Expan- von pulverfdrmigen Spritzzusatzwerkstoffen mussen 
sionsdQseninhenwahdungkpmmt; y'. aufgrund des voran beschriebeneh Umstandes sehr fei- 

— hoher VerschleiB an der Expansipnsdflse, da das ne KorngrdBenfraktionen vierwendet werden, die vori 
Spritzpulver nicht absolut zentrisch in die Expan- der . Druckgas-gekiihlten HVOF-Flamme noch .ge- 
sionsdiise eingespeist werden kann. 40 schmolzen werden konnen. ^ 

Ein weiterer Nachteil des beschriebenen ^'Diamond 
Aus der europaischen Patentanmeldung 0 361 710 ist Jet^-Brenners liegt darin, daB dem Brennraum des Bren- 
ein HVOF-Brenner bekannt, der auf dem internationa- ners keine Expansionsduse nachgeschaltet ist, die die 
len Markt fur. Flammspritztechnik unter dem Namen HVOF-Ramme mit dem Spritzwerkstoffstrahl bQndelt 
''CDS" (continius Detonation-spraying) eingefuhrt wur- 45 Bei dem ProzeB konnen aufgrund der voran geschQder- 
de. Bei dem vorgenannten HVOF-Spritzbrenner han- . ten Umstande nur Hypersonic^Flammenstrahltempera- 
delt es stch urn ein System, bei dem die Betriebsgase turen < 2500** C und Spritzpartikelgeschwindigkeiten 
Propan» Propylen, Wasserstoff und Sauerstoff unge- < 700m/sec. erreicht werdea Bei der vorliegenden 
mischt in die wassergekuhlte Expansionsduse einstro- Brennerkonzeption entsteht beim HVOF-SpritzprozeB 
men. Aufgrund des hier angewendeteh AuGenmisch- 50 ein SpritzstrahJ hnit einem relativ groBen Durchmesser, 
prinzips kann das hochenergetische Brenngas Acetylen was beim Beschichten von rptationssymmetrischen Tei- 
in diesem Brennertyp nicht verwendet werden. Auch len mit einem Durchmesser < 25 mm zu Spritzverlu- 
der Betrieb dieses HVOF-Brennertyps mit den kosten- sten > 50% fiihrt Es ist in der Fachwelt bekannt, daB 
gunstigen, hochenergetischen, flussigen Brennstoffen ist fiir dieses System in der Zwischenzeit durch Vorschal- 
nicht moglich. Da die einzelnen Betriebsgase vor dem 55 ten einer wassergekuhlten Hybrid- Duse vor dem zylin- 
Einspeisen in die wassergekuhlte Brennkammer keinem drisch-konischen Brennraum des Brenners die geschil- 
radialen-axialen Druckausgleichsverfahren unterliegen, derten Nachteile auszugleichen versucht werden, dies 
stromen diese in unterschiedlichen Mengen und Ge- ist aber zum Teil zu Lasten eines erheblich groBeren 
schwindigkeiten aus den Gaskanalen in die wasserge- Brenngasverbrauchs (H2) gelungen, da die eingesetzten 
kuhlte Expansionsduse, was eine asymmetrische Ver- eo Kuhldruckgase, DruckJuft N2 oder Ar von > lOOOOI/h 
brennung der Betriebsgase zur Folge hat. Der vom nach wie vor benotigt werden, urn die Innenwandung 
HeckanschluB zentrisch in die Expansionsduse einge- des zylindrisch-konischen Brennraumes des HVOF- 
speiste Spritzzusatzwerkstoff wird durch die asymme- Brermers und den in den Brennraum hineinragenden 
trisch brennende HVOF'-Flamme so abgelenkt, daB der Spritzzusatzwerkstoff- Insert zu kuhlea Mit einer ex- 
Spritzstrahl wahrend des Spritzprozesses die Innen- 65 trem unter stochiometrischen H2-Flamme (ca. 750 1/min 
wandung der Expansionsdiisenbohrung beruhren kann. H2 + ca, 180 1/min. O2 + ca. 360 1/min. N2 als KQhlgas 
was 2u Funktionsstdrungeh und vorzeitigem VerschleiB und ca. 150 1/min. N2 als Pulvertransportgas) kdnnen mit 
fuhrt Der CDS-BeschichiungsprozeB findet bei Spritz- dem modifizierten HVOF-Brenner mit vorgeschalteter. 
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wassergekOhlter Hybrid-SpritzdQse sehr dichte und gut liegen bei < 800 m/sec. bei max.3165**C Brennkammer- 

haftendcoxidarmeNCrAIY-Schichtenerzeugtwerden. temperatur bei stdchiometrischer Verbrennung von 

AusderUS-PS5165 705undderEP-PS0 458 018Bl Acetylen und Sauerstoff, Aufgrund dieser Realitat 

sind weitere HVOF-Brennerkonstruktionen bekannt, kooimt es beim Verspritzen von WC-haltigen Spritzzu- 

die auf dem internationalen Beschichtungsmarkt und 5 satzwerkstoffen, wie z.B. WCCo 88/12, WCCo 83/17, 

der Fachwelt auf dem Gebiet des HVOF-Spritzens un- etc, zu Phasenumwandlungen der Hartstoffe. 

ter dem Miarkennamen "HYPERSONIC-UNI-SPRAY- WC wandelt sich durch die hohe Temperatureinwir- 

JET-TOP-GUN**bekannt sind. Beide HVOF-Brennerty- kung auf die WC-Partikel teilweise in W2C urn und es 

pen sind so ausgelegt, daB mit ihnen praktisch alle entsteht teilweise die unerwiinschte Eta-Phase. Durch 

Brenngase — Acetylen, Wasserstoff, Propan, Mopp- 10 die vorgenannte Phasenumwaiidlung werden die guten, 

Gas, Propylen, etc. — in Verbindimg mit Sauerstof f ver- chemischen Bestandigkeitseigenschaften von WC nega- 

arbeitet werden konnen. Die Brenngas-Sauerstoff Mi- tiv verandert. Bei metailischen Spritzzusatzwerkstoffen, 

schung erfolgt in einem speziellen Injektor-Gasmisch- wie z. B. Inconell 625, 718, Stainless-Steel 316L und den 

block, so daS die entsprechende Brelnngas-Sauerstoff- sogenannten M-CrAIY-Werkstoffen (Ni-CrAIY's und 

Mischung bereits optimal vermischt aus einer Vielzahl 15 CoCrAIY's) sowie beim Verspritzen von CraCaNiCr 

von InjektormischdQsenbohrungen in die wasserge* 80/20, bewirkt die extrem hohe thermische Energie des 

kQhlte Brennkammer niit nachgeschalteter Expansions^ Hypersohic-Gasstrahls ein Oberhitzen bzw. - Ober- 

dQse einstrpmt Aiifgrund der voran beschriebenen In- schmelzen der SpritzzuisEtze bei zentiischer Zufiihrung 

« jektorvormischung des Betriebsgases entstehen unmit- durch die Brennkammer und Expansionsdase. Die nega- 

telbar im EinmOndungsbereich des Brenngas-Sauer- 20 tive Folge daraus ist, daB die uberhitzten und extrem 

stoff-Gemisches in die Brennkanuner Temperaturen bis flQssigen Spritzpartikel nach dem Austreten aus der Ex- 

zu 3165**C, je nach eingesetztem Brenngas und dessen pansionsdOse auf der Strecke bis zum Auftreffen auf die 

Mischungsverhaltnis mit Sauerstoff. Der /^YPERSO- Substratoberflache sehr stark mit den Luftgasen Sauer- 

NIC-Flammenstrahl erreicht hierbei Geschwindigkei- . stoff und Sticks toff reagieren. In den Spritzschichten 

ten bis 1000 m/sea und Spritzpartikelgeschwindigkeiten 25 werden daher unerwiinschte Oxidanteile bis zu >20% 

bismax.780m/sea gemessen. Bei CraOzNiCr 80/20 HVOF-Spritzschichten, 

Da die Spritzzusatzwerkstoffe vom Heck des Bren- die mit Gas betriebenen HVOF-Spritzbrennem mit 

ners absolut zentrisch In die Brennkammer bei Tempe- zentrischer . Zufuhrung der Spritzzusatzwerkstoffe 

raturen bis 3165*C eingespeist werden, konnen auch durch die Brennkammer und Expansionsdase herge- 

• Spritzzusatzwerkstoffe vorliegend in Pulverform mit 30 steUt werden, finden sich an den PartikelkorngrSBen- 

hohen Schmelzpunkten, vde z. B. Mo und Ceramics ver- grenzen starke Oxidschichten, die die Interpartikelhaf- 

spritzt werden tung und somit die Haftzugfestigkeit erheblich vermin- 

Beim Verspritzen von WCCo Oder WCNi sowie dern. In der technischen Anwendungspraxis wurde ver- 

Cr3C2NiCr-Spntzwerkstoffen kbmmt es beim Brenn- sucht,diesennegativen Erscheinungen durch Zusetzung 

kammerdurchgang bei den extrem hohen Temperatu- 35 von Addetivgasen, wie z. B. Stickstoff, in die Brenngas- 

ren zu .Phasenumwandlungen bei den Hartstoffen. In oder Sauerstoff zufOhrung zum HVOF-Spritzbrenner 

den WCCo-Schichten werden bis zm 25% umgewandel- durch Absenkung der Flammentemperaturen zu ver- 

te WaC-Hartstoffe gefunden, die zwar hn VerschleiB- bessern. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB durch 

verhaltengleicheEigenschaftenaufweisen wie WCaber die direkte Zunriischung von N2 in den Verbrennungs- 

eine wesentiich schlechtere chemische B'estandigkeit als 40 sauerstoff oder in das Brenngas die Ziind- urid Verbren- 

diese besitzen. ) nungsgeschwindigkeit des Gemisches so verandert 

Beim Verspritzen von mit Sauerstoff reaktlonsfreudi- wird, daB nur bei HVOF-Brennem mit einem AuBen- 

gen Spritzzusatzwerkstoffen mit dem TOP-GUN- mischsystem geringe Verbesserungen erzieh werden 

HVOF-Spritzbrenner kommt es beim Durchstromen konnen. Bine optimale Problemiosung steht beim der- 

der hohen Verbrennungstemperaturen in der Brenn- 45 zeitigen Stand der Technik noch immer aus. Aufgrund 

kammer und im Hypersonic-Flammenstrahl zum Ober- der Problematik hat man vcrsucht, die anstehenden Pro- 

schmelzen bzw, Oberhitzen der Spritzpartikel. die nach bleme durch den Einsatz von HVOF-Spritzbrennern zu 

dem Ausstrdmen ^aus der ExpansionsdusenmQndung, losen, die anstelle von gasformigen Brennstoffen mit 

auf der Strecke bis zum Auf treteh auf die Substratober- flQssigen Brennstoffen in Verbindung mit Sauerstoff be- 

flache, sehr jjtark nut den Luftgasen O2 und N2 reagie- 50 trieben werden. Anstelle der bisher bei gasbetriebenen 

ren. In den HVOF-Spritzschichten werden deshalb HVOF-Spritzbrennem angewendeten Technik der zen- 

Oxidgehalte bis zu 25% festgestellt Beim Verspritzen trischen Zufuhr der Spritzzusatzwerkstoffe durch die 

von Cr3C2NiCr 80/20 oder ahnlichen Spritzwerkstoffen Brennkammer und/oder der Expansionsdiise wird, wie 

wurden ebenfalls sehr hohe Oxidanteile festgestellt, die aus der US-PS 4 343 605 bekannt ist, der Spritzzusatz- 

die Iniienpartikelhaftung erheblich abniindern. . 55 werkstoff nach der Brennkammer angeordnet, quer zur 

Zusammenfassend kann also beim voran beschriebe- Spritzachse also radial in die Expansionsdusenbohrung 

nen Stand der Technik festgestellt werden, daB gasbe- in den Hypersonic-Gasstrahl eingespeist und zwar aus 

triebene HVOF-Brenner eine Anzahl von Vor- lind zwei gegenuberliegenden ZufiihrkanSlen. 

Nachteilen aufweisen. Ein gemeinsamer Nachteil der Bei der Verbrennung von flussigen Brennstoffen. z. B. 

gasbetriebenen HVOF-Spritzbrenner, die den Stand der eo Kerosene, in Verbindung mit Sauerstoff in der Brenn- 

Technik darstellen, liegt u. a. darin, daB bei der Verbren- kammer eines HVOF-Spritzbrenner mit nachgeschalte- 

nung jeweils fOr eine Beschichtungsapplikation Brenn- ter Expansionsduse konnen in Abhangigkeit von der 

gas-Sauerstoff-Kombination in der Brennkammer oder Menge und dem Mischungsverhaltnis die Brennstoff- 

in der Expansionsduse des HVOF-Spritzbrenners ein 02-Mischung Brennkammerdrucke von > 10 bar und 

Hypersonic-Flammenstrahl entsteht; mit sehr hoher 65 Gasstrahlgeschwindigkeiten > 10 Mach bei Hyperso- 

thermischer Energie,. die im VerhaUnis zur kinetischen nic-Flammenstrahl temperaturen < 3000** C erzieh wer- 

Energie des Flammenstrahlsnicht sehr gQnstig ist den. Mit einem HVOF-Spritzbrenner der voran be- 

Die erreichbaren Spritzpartikelgeschwindigkeiten schriebenen Art kdnnen Leistungen bis > 400 kW er- 
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zeugt werden, die bestens geeignet sind, Schichtqualita- 
ten 2U erzLelen, die rait gasbetriebenen HVOF-Spritz- 
brennem nicht erreicht werden kdnnen. Aufgrund der 
sehr hohen Spritzpartikelgeschwindigkeiten von bis zu 
2000 m/sec. bei relativ niedrigen Gasstrahltemperatu- 
ren < 3000* C sowie bei radialer Einspeisung von 
Spritzziisatzwerkstoffen nach der Brennkammer in die 
Expansionsdiise konnen beim Verspritzen von Hart- 
stoff-Spritzzusatzwerkstoffen HVOF-Schichten auf 
SubstratoberflSchen erzeugt werden, die anstelle von 
unerwiinschten Zugspannungen Druckspannungen auf- 
weisen. Aufgrund der extrem hohen Spritzpartikelge- 
schwindigkeiten bis zu 2000 m/sec bei Spritzleistungen 
bis zu lOkg/h Spritzzusatzwerkstoff, werden dicke, 
dichte, optimal haftende Schichten erzielt, die in Bezug 
auf Qualitat und Preis-Leistungsverhaltnis bisher un- 
fibertroffen sind. Die Nachteile von HVOF-Brennern, 
die mit fliissigen Brennstoffen betrieben werden, liegen 
darin, dafi sich hpchschmelzende Werkstoffe, wie z. B. 
Mo,und pxidkeramische Pulver, eta nicht verarbeiten 
lassen. Auch hochtemperaturbestandige HVOF-Spritz- 
schichten aus M-CrAIY's, wie diese bei Gasturbinen- 
schaufeln von Flugzeugtriebwerken und fiir andere 
High-Tech- Applikationen bendtigt werden, konnen mit 
dem voran beschriebenen HVOF-Brennern nicht herge- 
stellt werden. 

Diese Schichten konnen heute mit sehr guten Ergeb- 
nissen mit HVOF-Spritzbrennern erzeugt werden, die 
mit Wasserstoff in Verbindung mit O2 betrieben wer- 
. den. 

Zusammenfassend kann zum Stand der Technik also 
ausgesagt werden, daB die bisherigen bekannten Bren- 
ner entweder nur gasformige oder nur flussige Brenn- 
stoffe, z. B. Kerosin, verwenden konnen. Ferner ist den, 
dem Stand der Technik zuzuordnenden Brennern zu 
eigen, dafl der pulver-, draht- oder stabfdrmige Zusatz- 
werkstoff Oberwiegend von hihten zentral in das Gerat 
eingefflhrt wird. Auch ist besonders darauf hinzuweisen, 
daO zwar reine Kerosin-Brenner ebenfalls mit einer seit- 
licheri Zufilhrung des pulver- oder des drahtformigen 
Zusatzwerkstoffes arbeiten, jedoch bei Werkstoffen mit 
. hohen Schmelzpunkten die Zufuhrung der Zusatzwerk- 
stoffe von hinten durch den Zentralkanal geeigneter ist, 
um qualitativ hochwertige Beschichtungen zu erhalten. 
Femer ist es bei den Brennern aus dem Stand der Tech- 
nik bekannt, daB bei gasbetriebenen Brennern die kine- 
tische Energie in einem negativen Verhaltnis zur ther- 
mischen Energie steht Bei zu hohen Temperaturen liegt 
naturgemaB viel Warme in den Oberflachen vor. Dies 
fuhrt zu RiBbildungen in der Schicht. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zu- 
grunde, daB bei Verwendung von flussigen Brennstoffen 
der kinetische Energieanteil erhoht vorliegt. 

Ferner liegt der vorliegenden Erfindung die Erkennt- 
nis zugrunde, daB sowohl gasformiger als auch fliissiger 
Brennstoff Vor- und Nachteile hat, die bei entsprechen- 
der Anwendung genutzt bzw. eliminiert werden konnen. 
Eine weitere Erkenntnis, die der vorliegenden Erfindung 
zugrunde liegt, besteht darin, daB bei von hinten in den 
Brenner eingefiihrten Zusatzwerkstoffen eine starke 
Schmelzung auftritt. 

Gegenuber dem vorliegenden Stand der Technik liegt 
der Erfindung die Aufgabenstellung zugrunde, einen 
universellen Hochgeschwindigkeitsbrenner derart zu 
schaffen, der alle technischen und wirtschaftlich-posiii- 
ven Gebrauchseigenschaften und Vorteile von bekann- 
ten gasbetriebenen HVOF-Spritzbrennern aufweist und 
dariiber hinaus in der Lage ist, die Applikationen und 



spezifischen Schichtquaiitdten erzeugen zu konnen, die 
beim derzeitigen Stand der Technik nur von HVOF- 
Spritzbrennern erzeugt werden konnen, die mit flQssi- 
gen Brennstoffen. wie z. B. Methanol. Kerosene, Diesel- 
5 kraftstoff, etc, in Verbindung mit einem Oxidationsgas, 
Sauerstoff oder Druckluft betrieben werden konnen. 

Der gemiB der vorliegenden Erfindung universelle 
HVOF-Spritzbrenner soil zusMtzlich dazu geeignet sein, 
stab-, draht- oder pulverformige Spritzzusatzwerkstoffe 
10 wahlweise oder gleichzeitig mit Mischungen aus flussi- 
gen und gasformigen Brennstoffen in Verbindung mit 
. den fUr die Verbrennung notwendigen Oxidationsgasen 
verspritzen zu k5nneiL 
Der Gegenstand der vorliegenden Erfindung soil so 
15 ausgelegt seih, daB er dazu geeignet ist, mit ihm prak- 
tisch alle stab-, draht- oder pulverformigen Spritzzu- 
satzwerkstoffe inclusive solcher,.die als Full- oder Hiill- 
drahte verspritzt werden kdnnen, einzusetzen, wie z. B. 

20 — reine Metalle; . 

— metallgebundene Hartstoffe, wie z. B. Wolfrani- 
carbit, Chromcarbit, Titancarbit, etc. 

— Metallcarbit-Mischungen; 

— keramische Spritzzusatzwerkstoffe und Mi- 
25 schungen sowie Mischungen aus keramischeri und 

nicht keramischen Spritzzusatzwerkstoffen; 

— MCrAIY's (Ni-CrAIY-, Co-CrAIY-, NiCo- 
CrAJY-SpritzzusatzwerkstoffeX 

30 Ferner liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, die Vorteile eines an sich bestehenden Keros- 
inbrenners (flussig) zu nutzen, ohne dabei das Pririzip 
und somit auch die Vorteile des gasbetriebenen Bren- 
ners aufzugeben. 

35 Desweiteren liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugnmde, ein'geeignetes Verfahren zum Be- 
trieb dieses Brenners zu entwickeln, um einen stSrungs- 
freien BeschichtungsprozeB bei der Nutzung optionaler 
Parameter zu gewahrleisten. 

40 Oberraschenderweise wurde erfindungsgemaB fest- 
gestellt, daB die baulichen Parameter und somit die Be- 
triebsparameter der herkdmmlichen . gasbetriebenen 
Brermer in idealster Weise fur den Flussigstoffbelrieb 
genutzt werden konnen, Bei bisherigen Kerosinbren- 

45 nern ist nur die seitliche ZufQhrung der Spritzzusatz- 
werkstoffe moglich. Dies grenzt das Einsatzgebiet na- 
tQrlich erheblich cin. Wenn man nun das Pulver oder 
den Zusatzwerkstoff auch erfindungsgemaB zentrisch 
von hinten einfuhren will, sind MaBnahmen zu treffen, 

50 die es erreichen, daB die Strecke zwischen Pulveraustritt 
. im Zentrum der Brennkammer und Einmiindung in die 
wassergekuhlte Expansionsdiise auf eine optimierte Di- 
stanz gebracht wird. 
All diese Aufgaben werden durch einen Brenner nach 

55 dem Kennzeichen des vorgeschlagenen Anspruchs 1, 
bzw. durch den Hauptverfahrensanspruch bzw. Neben- 
anspruch geidst 

Besonders bevorzugte Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

60 Hierbei wird die. voran beschriebene Aufgabenstel- 
lung erfindungsgemaB und uberraschenderweise mit ge- 
ringem technischem Kostenaufwand gelost In einem an 
sich bekannten HVOF-Spritzbrenner mit zentraler 
Spritzzusatzwerkstoffaiisfuhrung, zentrisch-axial durch 

65 die Brennkammer mit nachgeschalteter, wassergekuhl- 
ter Expansionsdiise wird in Spritzrichtung der Brenn- 
kammer nachgeordnet, eine Zufiihreinheit eingebaut, 
die es ermoglicht, draht-, stab- oder pulverformige 
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Spritzzusatzwerkstoffe radial aus mindestens jeweils 
zwei gegenuberliegenden rechtwinkelig oder in Rich- 
tung zur Spritzachse geneigten Zufiihrkanale in die Ex- 
pansionsduse in den Hypersonic-Flammenstrahl einzu- 
speisen. Das Mischsyst^m des HVOF-Brenners wird 
darOber hinaus so modinziert, daB der Betrieb mit alien 
derzeit bekannten, ungiftigen, technisch gasformigen 
und flQssigen Brennstoffen in Verbindung mit Oxida- 
tionsgasen, wie Sauerstoff und Druckluft, fur den 
HVOF-SpritzprozeB angewendet werden konnen. Die 
Auswahl des Brennstoff-Oxidations-Gasgemisches, das 
gegebenenfalls in Verbindung mit zusatzlichen KOhl- 
und Schutzgasen angewendet wird, ergibt sich aus der 
technischen Problemstellungder Beschichtungsapplika- 
tion in Verbindung mit dem jeweiligen Spritzzusatz- 
werkstoff. audi im Hinblick auf die Wiruchaf tlichkeit. 

Bin besonderes Merkmal der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, dafi die wichtigsten Funktionselemente 
gegen andere nach dem Baukastenprinzip ffir den je- 
weils giinstigsten Zusammenbau der einzelnen Kompo- 
nenten zur Ldsung des jeweils anstehenden Beschich- 
tungsproblems unter Verwendung des am besten geeig-. 
neten Spritzzusatzwerkstoffs zur VerfQgung steht ' 

Bei dem erflndungsgem^en'Spritzbrenner zum Ver^ 
spritzen von stab-, draht- oder pulverformigen Spritzzu- 
satzwerkstoffen unter Verwendung von wahlweise gas- 
formigen Oder flfissigen Brennstoffen, in Verbindung 
mit einem Oxidationsgas, z. B. Druckluft oder Sauer- 
stoff, werden die einzelnen Koraponenten, wie bei dem 
HVOF-Brenner gem^B der EP-PS 0 612 567 beim Be- 
trieb niit gasformigen Brennstoffen in den Brenner ein- 
gebracht. Es ist jedoch die erfuidungsgemaBe Option 
der radialen, rechtwinkelig zur Spritzachse der Brenn- 
kanuner nachgeschalteten Einbringung der Spritzzu- 
satzwerkstoffe in die Expansionsduse von jeweils zweii 
gegenfiberliegenden Seiten in den HVOF-Spritzbren- 
ner eingebaut. Die Modifikation des bekannten HVOF- 
Spritzbrenners besteht darin, daB die Brennkammer mit 
der nachgeschalteten, wassergekuhlten Expansionsduse 
zweistufig ausgebildet ist Die Zufuhrung der Spritzzu- 
satzwerkstoffe erfolgt uber die gegenuberliegenden Ra- 
dialbohrungen in der Expansionsduse, genau am Ober- 
gang zur erweiterten Expansionsdiisenbohrung bzw. in 
die zweite Stufe der Expansionsduse. Um. die -radiale 
Pulver- oder Spritzdrahtzufuhrung bei den bekannten 
Brennern zu ermdgUchen, wuide erfindungsgemaB quer 
zur Spritzachse in den HVOF-Spritzbrenner eine 
Spannscheibe mit KQlilwasserbohrungen (Vor- und 
ROcklauf) sowie ZufOhrungskanjUe mit VerschleiB- 
schutzhiilse integriert, die zwischen dem Flanschring 
und dem Fiansch der AuBenschraubhulse eingebaut und 
fbciertsind. 

ErfindungsgemaB wird diese Spannscheibe an der 
Kontaktstelle mit dem Kuhlwasser-durchstromten 
Bund auf der Expansionsduse rechts und links von den 
beiden Pulverzufuhrbohrungen in der ExpansionsdQse 
mit Weichdichtelementen (O-Ringe) gegen das Eindrin- 
gen von Kuhlwasser abgedichtet Die erfindungsgema- 
Be Ausgestaltung der Dichtstelle zwischen Spannschei- 
be und der hoch erhitzten ExpansionsdusenauBenwand 
wahrend des Beschichtungsprozesses ist so gelost, daB 
die Expansionsduse im Dicht- und Einmundungsbereich 
der Spritzzusatzbohrungen mit einem zylindrischen 
Bund versehen ist, mit einer Vielzahl von axialen Kiihl- 
wasserbohrungen,so*daB die Weichdichtelemente wah- 
rend des Brennerbetriebes nicht verbrennen und kein 
Kuhlwasser in die Expansionsduse eindringt Der erfin- 
dungsgemSBe Spi'itzbrenner kann beim Betrieb mit gas- 



fdrmigen Brennstoffen in Verbindung mit Sauerstoff 
wahlweise radial uber den quer zur Spritzachse der 
Brennkammer nachgeschalteten Bohrungen von jeweils 
zwei gegenuberliegenden AnschlQssen mit Spritzzu- 

5 satzwerkstoffen beschickt werden oder wie vorher zen- 
trisch-axial durch die Brennkammer, wenn dies der 
Spritzzusatzwerkstoff aufgrund seines hohen Schmelz- 
punktes erforderlich macht In SonderfSilen zur Ldsung 
spezifischer Beschichtungsprobleme konnen erfin- 

10 dungsgemaB beide Zufflhrungsmoglichkeiten yon 
gleichartigen oder unterschiedlichen Spritzwerkstoffen 
axial-zentrisch oder radial nach der Brennkammer von 
zwei Seiten in den Brenner eingespeist werden. Fur den 
Fall, daB der erfindungsgemaBe HVOF^Brenner mit 

15 fliissigeh Brennstoffen. betrieben werden soil, wird in 
den Brenner ein Injektormlschblock.fOr die Mischuiig 
. von flussigem Brennstoff imd Sauerstoff eingesetzt, in- 
dem Dosierungsbohrungen fflr flOssige Brennstoffe im 
Injektorbereich vorgesehen sind. ' 

20 ErfindungsgemaB kann die Inbetriebnahme des 
HVOF-Brenners mit nachfolgend beschriebene Verfah- 

. renerfolgen: 

Am AnschluB des HeckanschluBblocks des ierfmdungs- 
gemaBen HVOF-Spritzbrenners, an dem normalerweise 

25 die Spritzzusatzwerkstoffe zentrisch-axial in die Brenn- 
kammer eingebracht werden, wird Wasserstoff als Pilot- 
und Ziindgas Qber einen vorgeschalteten Sichehmgsau- 
tomaten mit Gasriicktrittsicherung in die Brennkammer 
bei einem Zustromdruck von ca. 8 bis 15 bar eingespeist 

30 (wahrend der Pilotphase ca, 50 bis 100 1/min. H2). Uber 
den geeigneten AnschluB wird wiederum uber eine vor? 
geschaltete Explosionsschutzsicherung mit Gasriick- 
trittsicherung Sauerstoff, ca. 25 bis 501/mia bei ca. 

- 15 bar Zustromdruck eingespeist Der Sauerstoff tritt 

35 dann aus den Injektormischbohrungen in die Brenn- 
kammer und vermischt sich mit dem Wasserstoff, der 
aus der Zentralbohrung austritt (AuBenmischung des 
^ Zundgases mit O2). 

bas Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch strdmt durch 

40 die Expansionsdusehbohrung und tritt stimseitig aus, 
wo es elektrisch gezundet wird. Aufgrund der geringen 
Stromungsgeschwindigkeit in der Expansionsdiisenboh- 
rung und der hohen Ztindungsgeschwindigkeit des Pi- 
lotgasgemisches schlSgt die H2 + 02-FIamme zurflck in 

45 die Brennkammer. Wahrend dieser Opera tionsphase 
wird gleichzeitig Qber die Radialanschltisse fiir die 
Spritzzusatzwerkstoffe von zwei Seiten N2 oder Ar als 
Pulvertransportgas in die zweite Stufe der Expansions- 
dilse eingespeist Der nichste Operationsschritt besteht 

50 erfindungsgemaB darin, daB 02 + H2 auf die vorgewahl- 
ten maximalen DurchfluBmengen hochgefahren wer- 
den, so daB eine H2 + 02-Hochgeschwindigkeitsflamme 
entsteht, die aus der Expansionsdusenbohrurigsmun- 
durig austritt Es stronien zu diesem Zeitpunkt nach voir- 

55 gewahlten Daten ca. 30 bis 60 m^ O2 und 15 bis 30 m^ H2. 
Nun wird bei einem Druck von 8 bis 15 bar flussiger 
Brennstoff vom entsprechenden AnschluB uber einen 
vorgeschalteten Sicherungsautomaten mit integrierter 
Ruckstromsicherung, vorwiegend Kerosene, zugespeist 

60 Somit werden ca. 0,3 bis 0,8 1/min. Kerosene uber das 
Dosier- und Injektormischsystem in die Brennkammer 
mit O2 optimal vermischt und zerstaubt in die .Brenn- 
. kammer eingespeist. Das fein zerstaubte Kerosene-Sau- 
erstoff-Gemisch, das aus den Injektormischbohrungen 

65 austritt, entzQndet sich sofort, so daB es zu einer extre- 
men Gasexpansions- und Temperaturerhohung.in der 
von auBen wassergekOhlten Brennkammer kommt Es 
entsteht ein Hypersonic-Flammenstrahl niit einer Lei- 
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stung von 200 bis 400 kW, der mit mehrfacher Schallge- 
schwindigkeit aus der Expansionsdusenbohrungsmun- 
dung austritt Im Normalfall wird erfindungsgemafl nun 
das Pilotgas H2 abgeschaltet, so daB eine hoch energeti- 
sche Kerosene-OrHVOF-Flamme entsteht Innerhalb 5 
der zweiten Expansionsdtisenstufe wird nun erfindungs- 
• gemaB von zwei Seiten der Spritzzusatzwerkstoff in den 
Hypersonic-Flanunenstrahl eingespeist, geschmolzen 
und mit der extrem hohen, kinetischen Energie des Ke- 
rosenen-Sauerstoff-Flammenstrahls mit ca. 1500 bis 10 
2000m/sec. auf die Substratoberflache geschossen, wo 
eine dichte, optimal haftende Spritzschicht mit sehr ge- 
ringer Porositat entsteht. Die mit der voran geschilder- 
ten erfindungsgemaBen Technik erzeugten HVOF- 
Spritzschichten weisen Dnickspannungen auf und sind 15 
deshalb nicht riBempfindlich. ErfindungsgemaC werden 
mit der reinen Kerosene-Sauerstoff-Flamme vorwie- 
gend metallgebundene Hartstoff schichten wie auch rei- 
ne metallische Spritzschichten erzeugt 

Hochschmelzende Spiitzwerkstoffe, wie z. B. Mo und 20 
Keramiks, lassen sich mit dem erfindungsgemaBen 
Brenner dann verarbeiten, wenn in die Kerosene- 
02-Flamme zusatzlicb ein hoch energetisches Brenngas, 
' wie z. B. Wasserstoff oder Methangas, eingespeist wird, 
urn die thermische Energie der Kerosehe-02-Flamme so 25 
zu erhdheri, daB die vorgenannten Werkstoffe in ihr 
geschmolzen werden kdnneh. WShrehd des HVOF- 
Spritzprozesses wird selbstverstSndh'ch die Brenhkam- 
mer und die Expansionsdiise in einem geschlossenen 
Kilhlkreislauf mit Wasser gekfihlt ErfindungsgemaB 30 
wird uber den HeckanschluB yon einem leistungsstar- 
ken KQhlblocksystem entmineralisiertes Kuhlwasser 
eingespeist und durchstrSmt das gesamte Kuhlsystem 
des Brenners, um aus diesem AnschluB wieder ausziitre- 
ten und in den KOhlblock zuruckzustrdmen. Erfindungs- 35 
gemaB nlmmt das KQhlwasser soniit etwa 20 bis 30% 
der eingesetzten thermischen Energie auf. wahrend der 
HVOF-SpritzprozeB durchgefiihrt wird. Eine besonders 
bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung besteht darin, daB VerschleiBschutzrohrchen ein- 40 
gesetzt werden, die in der axialen-zentrischen Zufuh- 
rung positioniert sind. Diese VerschleiBschutzrohrchen 
ragen in die Brennkanuner bis zu einem Abstand von 7 
bis 8 mm zum Austritt in die Expansionsduse in die 
Brcnnkammer hinein und sind wassergekuhlt ausgebil- .45 
det Am HeckanschluB des Brenners sind erfindungsge- 
maB auBer den nornialen AnschlQssen fur die Zuf uhning 
der Betriebskomponenten zwei separate Anschlfisse fOr 
Kuhlwasser-Ein- und -Ausgang zur Kuhlung der zentra- 
len Spritzkomponenten VerschleiBschutzhulsen, spe- 50 
ziell des Bereiches, der in die Brennkammer hineinragt, 
optimal gekuhlt. Der Vorteil dieser Konzeption liegt 
darin, daB der zentrisch-axial zugefuhrte Spritzzusatz- . 
werkstoff vorwiegend in Pulverform nach dem Austre- 
ten in die Brennkammer nur eine sehr kurze Distanz zu 55 
Qberwinden hat, um in die ExpansionsdQsenbohrung zu 
gelangen, ohne daB Spritzpartikel den ProzeB storend 
auf die Stirnseite der Brennkammer gelangen kdnnen 
und sich dort ablagern und anbacken. Durch die kurze 
Streckenfiihruhg des Spritzzusatzwerkstoff es durch die eo 
Brennkammer, wird auch eine Oberhitzung bzw. Ober- 
schmelzung des Spritzgutes vermindert und uner- 
wQnschte Oxidations- und Phasenumwandlungen ver- 
mieden. 

Eine weitere besonders bevorzugte AusfCihrungsform 65 
der Erfindung besteht darin, daB bei einer weiteren 
Brennervariante mit einer zweistufigen, groBvolumigen 
Brennkammer gearbeitet wird, die praktisch ebenfalls 



mit alien technisch-brennbaren Gasen und flQssigen 
Brennstoffen betrieben werden kann. Die Zuspeisung 
der draht-, stab- oder pulverformigen Spritzzusatze 
kann wahlweise axial zentrisch durch die Brennkammer 
oder radial der Brennkammer nachgeschaltet quer zur 
Spritzachse von zwei gegeniiberliegenden Zufiihrungen 
in die ExpansionsdQse erfolgen. Der Vorteil dieser Bren- 
nerkonzeption liegt basierend auf-der groBvolumigen 
zweistufigen Brennkammer darin, daB er problemlos 
mit solchen brennbaren Gasen in Verbindung mit 
Druckluft oder Sauerstoff betrieben werden kann, die 
eine vergleichbar zu Wasserstoff oder Acetylen niedrige 
Zund- und Verbrennungsgeschwindigkeit besitzen, z. B. 
Stadtgas, Methan-, Butan-Gemische oder Erdgas. 

Eine weitere Variante der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, daB der erfindungsgemaBe HVGF-Brenner 
mit einem zusitzlichen DruckgasanschluB als zusatzU- 
che Option versehen ist Ober diesen zusatzlichen An- 
schluB am HeckanschluB kdhnen Kilhl- oder Schutzgase 
in den VerbrehriuiigsprozeB beim Verbrenhen der 
Brennstoff-Oxidationsgase eingespeist werden, um die 
Verbrennungstemperatur und andere Faktoren variie- 
ren zu kdnnen, die sich positiv auf die Spritzschichtqua- 
litat auswirken. • 

Eine weitere besonders bevorzugte Ausf iihrungsvari- 
ante der vorliegenden Erfindung besteht darin, im Injek- 
torgasmischblockzentrtim eine ZOndkerze einzubauen. 
Der erfindungsgemiBe H VOF-Spritzbrenner dieser Va- 
riante besitzt eine zweistufige Brennkammer und die 
Spritzzusatzwerkstoffe werden der Brennkammer 
nachgeschaltet, quer zur iSpritzachse uber zwei gegen- 
uberliegende Einspeisvorrichtungen, in die Expansions- 
duse eingebracht Beim Betrieb des HVOF-Brenners 
rait den verschiedenen Brenngasen in Verbindung mit 
Sauerstoff oder Druckluft wird .das Gemisch in der 
Brennkammer direkt beim;Start elektrisch gezundet 
Die Verwendung eines Zundgasgemisches zur Erzeu- 
gung einer Pilotflamme entfaJlt. Da die Zundung von 
innen in der Brennkammer erfolgt, ist atich beim Betrieb 
des Brenners mit flQssigen Brennstoffen mit Druckluft 
oder Sauerstoff die Erzeugung einer H2+ Or Pilotflam- 
me nicht erforderlich, z. B. kaxm das Kerosene-02-Ge- 
misch bei der Inbetriebnahme direkt in der Brennkam- 
mer gezundet werden. 

Eine weitere Variante der vorliegenden Erfindung be^ 
steht darin, den AuBenmischblock mit MischblocktrMger 
mit integrierten Druckgas-Shroude auszubilden. Mit 
diesem Mischblock werden die verschiedenen Kbmpo- 
nenten auBerhalb des Blockes gemischt, z. B. in der 
Brennkammer. Mit diesem Sonderbauteil konnen eben- 
falls beim Einbau in xien erfindungsgemaBen HVOF- 
Brenner spezielle Effekte bei der Verbrennung von Ga- 
sen oder flussigen Brennstoffen O2 erzielt werden. 

Fig. i zeigt den erfindungsgemaBen Hochgeschwin- 
digkeits-Flammspritzbrenner in einem senkrechten 
Langsschnitt, 

Fig. 2 den erfindungsgemaBen Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner in einem weiteren Langs- 
schnitt, 

Fig. 3 die Expansionsduse, 

Fig. 3a einen Schnitt (vergroBert) durch die Expan- . 
sionsdiise entlang der in Fig- 3 angedeuteten Linie B-B, 

Fig. 3b einen Schnitt (vergroBert) durch die Expan- 
sionsduse entlang der in Fig. 3 angedeuteten Linie A-A, 

Fig. 4 einen Schnitt endang der in Fig. 1 angedeute- 
ten Linie A- A mit dargestellter Spannscheibe, 

Fig. 5 zeigt eine Variante des erfindungsgemaBen 
Brenners mit wassergekiihltem Pulver-Insert in die 
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Brennkammer ragend. 

Fig. 5a eine Ansicht des Brehners aus der in Fig. 5 
arigedeuteten Richtung A, ^ 

Fig. 6 den erfindungsgemafien Brenner in einer wel- 
teren Variante, hier mit zweistufiger Brennkammer im 5 
waagerechten Lingsschnitt, « 

Fig, 7 einen senkrechten Langsscnhitt des Brenners, 

Fig. 8 einen Schnitt entlang der in Fig, 6 angedeute- 
ten Linie A-A niit dargestellter Spannscheibe, 

Fig. 9 den erfindungsgem^Ben Brenner mit zweistufi- lo 
ger Brennkammer in einer weiteren AusfQhrungsform 
mit einem zus^tzlichen DruckgasanschluB, 

Fig. 9a eine Ansicht des Brenners aus der in Fig. 9 
angedeuteten Richtung A, • 

Fig. 10 den erfindungsgeinaOen Brenner mit einer im 15 
Miscliblock integrierten ZOndeinrichtung(Zandkerze)^ 
. Fig. 1 1 den Injektormischblpck mit integrierter ZQnd* 
kerze. 

Fig. 12 zeigt einen Lingsschnitt des Injektorgas- 
mischblocks mit Mischblocktriger mit integriertem Do- 20 
siersystem im Injektbrbereich f Qr flQssige Brennstoff e. 

Fig. 1 2a einen Schnitt entlang der in Fig. 12 angedeu- 
teten Linie A-A, 

Rg. 13 stellt in einem Xangsschnitt einen AuBen- 
mischblock dar mit Mischblocktrager mit integrierten 25 
Druckgasschlauch, 

Fig. 13a eine Ansicht des Mischblocks aus der in 
Fig. 13 angedeuteten Richtung A, 

Fig. Hdaslnjektorgasmischsystem, . 

Fig. 14a eine Ansicht des Gasmischsystems aus der in 30 
Fig. T4 mit A gekennzeichheten Richtung. 

Zunachst sollen anhand den Fig. 1. 3 iind 4 die einzel- 
nen Komponenten des erfindungsgemaBen Brenners 
sowie teilweise auch die wichtigsten Elemente beschrie- 
ben werden. 35 

Mit dem Bezugszeichen 1 ist der gesamte Brenner 
gekennzeichnet Die erfindungsgemaBe Modifikation 
des HVOF-Spritzbrenners 1 besteht hauptsachJich in 
der zweistufig ausgebildeten. wassergekuhlten, der 
Brennkammer 15 nachgeschalteten Expansionsduse 6. 40 
Die ZiifQhrung der Spritzzusatzwerkstoffe erfolgt uber 
die gegenQberliegetiden Radiaibohrungen bzw. ZufOhr- 
bohrungen 14 der Spannscheibe 10 im Obergang in die 
Kanale 14a der Expansionsduse. ErfindungsgemaB ier- 
folgt diese ZufQhrung genau am Obergang 16 der Ex- 45 
pansionsdflse 6 von der ersten Stufe 6a zur zweiten . 
Stufe 6b, Der Obergang wird durch eine Stufe 18 gebil- 
det, wobei von der ersten Stuff: 6a die zur Brennkanuner 
15 hinweist, zur zweiten Stufe 6b eine Aufweitung vor- 
liegt. Im Bereich der .Spritzzusatzwerkstoffzufuhrung 50 
besitzt die Expansionsduse 6 einen Bund 20, auf der die 
. Spannscheibe 10 aufsitzt. Der Bund 20 ist niit axialen 
Kuhlwasserbohningen 23 durchsetzt 

Wie bereits erwahnt, wurde erfindungsgemaB. um die 
radiale Pulver- pder Spritzdrahtzufuhrung am Brenner 55 
1 zu ermoglichen, quer zur Spritzachse in den HVOF- 
Spritzbrenner 1 eine Spannscheibe 10 mit Kuhlwasser- 
bohrungen 38 (Vor- und Rucklauf) sowie Zufiihrungska- 
nSie 14 mit YerschleiBschutzhuIsen 39 integriert, die 
zwischen dem Flanschring 9 und dem Flansch 40 der eo 
AuBenschraubhuise 12 eingebaut und fixiert sind. 

Die Spannscheibe 10 ist an der Kontakts telle 19 mit 
dem kuhlwasserdurchstromten Bund 20 auf der Expan- 
sionsduse 6 rechts und links von den beiden Pulverzu- 
fuhrungsbohrungen 14 in der Expansionsduse 6 mit 65 
Weichdichtelementen 21. bevorziigterweise O-Ringen, 
gegen das Eindringen von ICiihlwasser abgedichtet Die 
spezielle Ausgestaltung der Dichtstelle zwischen der 



Spannscheibe 10 und der hocherhitzten ExpansionsdO- 
senauBenwand wahrend des Beschichtungsprozesses 
wurde erfrndungsgemlB so gelost, daB die Expansions* 
diise 6 im Dicht- und Einmundungsbereich bzw. der 
Kontaktstelle 19 der Spritzzusatzbohrungeh 14 mit ei- 
nem zylindrischen Bund 20 versehen ist, der mit einer 
Vielzahl von axialen KQhlwasserbohrungen 23 durch- 
setzt ist, so daB die Weichdichtelemente 21 wahrend des 
Brennerbetriebes nicht verbrennen und kein Kuhlwas* 
ser in die Expansionsduse 6 eindringen kann. 

Der erHndtmgsgemlBe HVOF-Spritzbrenner 1 kann 
beun Betrieb mit gasfSrmigen Brennstoffen in Verbin- 
dung mit Sauerstoff wahlweise radial iiber die quer zur 
Spritzachse der .Brennkammer 15 nachgeschalteten 
Bohrungen 14 von jeweils zwei gegenuberliegenden 
Anschlilssen 29 mit Spritzzusatzwerkstoffen beschickt 
werden oder wie yorher zentrisch-axial durch die 
Brennkammer 15, wenn dies der Spritzzusatzwerkstoff 
auf gnmd seines hohen . Schmelzpunktes erforderlich 
macht 

In Sonderf alien, zur Losung spezif ischer Beschich- 
tungsprobleme kdnnen beide Zufuhrungsmoglichkei- 
ten, durch die Zentralbohrung 28 bzw. fiber den An- 
schlaB 25 oder tiber die Ajischlusse 29 und die Kanale 14 
nach der Brennkanmier 15 von zwei Seiten in den Bren- 
ner 1 eingespeist werden. 

Fiir den Fall, daB der HVOF-Brenner 1 mit fliissigen 
Brennstoffen betrieben werden soil, wird in den Brenner 
1 gemaBdenAbb. 1,2, 5, 6, 7, 9 und lOein Injektormisch- 
block 4 fOir die Mischung von flfissigem Brennstoff tiiid 
Sauerstoff gem^B Fig. 12 eingesetzt, indeni Dosierungs- 
bohrungen 24 fOr fliissige Brennstoffe inii Injektorbe- 
reich vorgesehen sind. 

Ferner sind in Fig. 1 folgende Komponenten darge- 
stellt: Mit dem Bezugszeichen 2 ist das Grundkorperge- 
hause gekennzeichnet Das Grundkorpergehause 2 um- 
gibt die Zwischenspannschraubhulse 7 fur die Brenn- 
kammer-Ktihlwasserfuhrungshulse. Am expansionsdii- 
senseitigen Ende des Grundkorpergehauses ist auch 
noch die AuBenschraubhuise 8 aufgenommen, die mit 
ihrem Flanschring 9 zusammen mit dem AuBenwasser- 
mantel 12, bzw. dessen Flansch 40 die Spannhulse 10 
einschlieBt Mit dem Bezugszeichen 3 . ist der Misch-. 
blocktrager und mit dem Bezugszeichen 4 der Injektor- 
mischblock gekennzeichnet Neben deh erfindungswe- 
sehtlichen Elementen, Anordnungen und Applikationen 
entspricht die Funktion vorgenannter Elemente den 
Brennern, wie eingangs zitiert An dem der Expansions- 
dflse 6 wegweisenden Ende befindet sich der Betriebs- 
komponenten-HeckanschluBblock 5. In die§em sind die 
Anschlflsse 25, 26 und 30 eingebracht Ober die Zentral- 
bohnmg 28 bzw. die axiale zentrische Zufiihrung 31 
kann der Spritzzusatzwerkstoff in die Brennkammer 15 
eingefiihrt werden. 

Hier sind VerschleiBschutzrohrchen 32 integriert, die 
erfindungsgemaB auch welter in die Brennkammer ge- 
gen die Expansionsdusenbohrung 17 zu hinausgefuhrt 
werden kdnnen. Mit dem Bezugszeichen 13 ist die 
Spritzachse gekennzeichnet, die sich koaxial durch den 
AnschluB 25, die Zentralbohrung 28, durch die Brenn- 
kammer 15, bis hin zur Expansionsdusenbohrung 17 er- 
streckt Mit dem Bezugszeichen 1 1 ist der Innenwasser- 
mantel gekennzeichnet, der in ans ich bekannter Weise 
zwischen der Expansionsduse 6 und dem AuBenwasser- 
mantel 12 Zu- und Ruckfuhrungskiihlkanale schafft 

Am AnschluB 25 des HeckanschluBblocks 5 des 
HVOF-Brenners 1, kann Wasserstoff als Pilot- und 
Ziindgas Ober einen an sich bekannten vorgeschalteten 
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Sicherungsautomaten mit Gasrflcktrittssicherung in die selbstverstandlich die Brennkammer 15 und die Expan- 
Brennkammer 15 eingespeist werden. Bevorzugterwei- sionsduse 6 in einem geschlossenen Kflhlkreislauf mit 
se wird hier ein Zustromdruck von 8 bis 15 bar mit etwa Wasser gekOhlt Ober den HeckanschluB 30 wird von 
50 bis tOOI/min H2 wahrend der Pilotphase gewahlt einem ans ich bekannten leistungsstarken KOhlblocksy- 
Ober den AnschluB 26 wird ebenfalls Ober eine vorge- 5 stem entmineralisiertes Kuhlwasser eingespeist und 
schaltete und ian sich bekannte Explosionsschutzsiche- durchstrSmt das ganze Kuhlsystem des Brenners 1, um 
rung mit Gasrucktrittsslcherung, die hier nicht naher aus dem AnschluB 26 mit der Bezeichnung "water out- 
dargesteilt ist, etwa 25 bis 50 1/min Sauerstoff bei ca. put" wieder auszutreten und in den KGhlblock zurQck- 
15 bar Zustromdruck eingespeist Der Sauerstoff tritt zustromen. Das Kuhlwasser nimmt etwa 20 bis 30% der 
aus den Injektormischbohrungen 41 und 42 in die jo eingesetzten thermischen Energie auf, wahrend der 
Brennkammer 15 und vermischt sich niit dem Wasser- HVOF-SpritzprdzeB durchgefflhrt wird und geht da- 
stoff, der aus der Zentralbohrung 28 austritt (AuBenmi- durch verloren. . 

schung des Zundgases mit O2). Das Wasserstoff-Sauer- Die. Fig. 5 zeigt eine Variante des erfindungsgem^Ben 
stoff-Gemisch stromt durch die Expansionsdiisenboh- Brenners 1. Dieser Brenner 1 ist zum Betrieb mit alien 
rung 17 und tritt stimseitig aus, wo es elektrisch gezQn- 15 technischen, brennbaren Gasen und flQssigen Brenn- 
det wird. Aufgrund der geringen StrSmungsgeschwin- stoffen in Verbindung mit Sauerstoff geeignet Zu er- 
digkeit in der Expansionsdfisenl^hrung 17 und der ho- kennen sind die VerschleiBschutzrohi'chen 32, fur die 
hen Zundgeschwihdigkeitdes Pilotgasgeinisches schlagt axiale zentrische ZufUhrung von Spritzzusatzwerkstof- 
^ die H2 + OrFlamme zuruck in die Brennkammer 15. fen in die Brennkanuner 15. Diese ragen bis zu einem 
Waihrend dieser Phase wird gleichzeitig fiber die Ra- 20 Abstand von 7 bis 8 nun zum Austritt in die Expansionis- 
dialanschlusse 29 fOr die Spritzzusatzwerkstoff e von duse 6 in die Brennkammer 15 hinein imd sind wasserge- 
zwei Seiten N2 Oder Ar als Pulvertriansportgas in die ktihlt ausgebildet. 

zweite Stufe 6a der ExpansionsdQse 6 bzw. deren Boh- Am HeckanschluBblock 5 sind auBer den normalen 
rung 17 eingespeist AnschlieBend werden O2 •+ H2 auf Anschlussen fOr die Zufuhrung der Betriebskomponen- 
die vorgewahlten maximalen DurchfluBnaengen hoch- 25 ten zwei separate AnschlQsse fiir KQhlwasser-Ein- und 
gefahren, so dafi eine H2 + Oa-Hochgeschwindigkeits- Ausgang 33 und 34 zur KOhlung der zentralen Spritz- 
flamme entsteht, die aus der &cpan5ionsdfisenbohrungs- komponentenverschleiBschutzhfllsen 32 vorgesehen, 
mflndung 17a austritt Es strdmen zu diesem Zeitpunkt speziell des Bereiches, der in die Brennkammer 15 bin- 
nach vorgewahlten Daten etwa 30 bis 70 m^ O2 imd 15 einragt und optimal gekOhlt wbd- Der Vorteil dieser 
bis 30 m^H2. Nun wird bei einem Druck von 8 bis 15 bar 30 Konzeption Uegt daran, daB der zentrisch-axial zuge- 
flOssiger Brenhstoff am AnschluB 30 Qber einen vorge- fiihrte Spritzzusatzwerkstoff vorwiegend in Pulverform 
schalteten Sicherungsautomaten mit integrierter und an nach dem Austreten in die Brennkammer 15 nur eine 
sich bekannter Rflckstromsicherung, vorwiegend Kero- sehr kurze Distanz zu iiberwinden hat; um in die Expan- 
sene, ziigespeist Somit werden ca. 0,3 bis 0,8 l/min Ke- sionsdusenbohrung 17 zu gelangen, ohne daB Spritzpar- 
rosene Qber das Dosier- und Injektormischsystem. in die 35 tikel den ProzeB storend auf die Stirnseite der Brenn- 
Brennkammer 15 mit O2 optimal vermischt und zer- kammer 15 gelangen konnen und sich dort ablagern und 
stSubt, in die Brennkammer 15 eingepreBt Das feinzer- : anbacken. Durch die kurze Streckenfuhrung des Spritz- 
stkiibte Kerosene-Sauerstoff-Gemisch, das aus den In- zusatzwerkstoffes durch die Brennkammer 15 wird auch 
jektormischbohrunge'n 41 und 42 austritt, entzundet sich eine Oberhitzung bzw. Oberschmelzungdes Sprltzgutes 
sofort, so daB es zu einer extremen Gasexpansions- und 40 vermindert und unerwtinschte Oxidations- und Phasen- 
Temperaturerhohung in der von auBen wassergekuhl- umwandlungen vermieden. 

ten Brennkammer 15 konrnit Es entsteht ein Hyperso- Die Fig. 6 und 7 zeigen eine weitere Variante der 
nic-Flammenstrahl mit einer Leistung von 200 bis 400 votiiegenden Erfindung. Der Brenner 1 weist eine zwei- 
Kw, der mit niehrfacher Schallgeschwindigkeit aus der stufige, groBvolumige Brennkammer 15a auf, die prak- 
Expansionsdusenbohrungsmiindung i7a austritt Im 45 tisch ebenfalls mit alien technischen, brennbaren Gasen 
Normalfall wird nun das Pilotgas H2 abgeschaltet, so und flussigen Brennstoffen betrieben werden kann. Die 
daB eine hochenergetische Kerosehe-02-HV0F-Flam- Zuspeisung- der draht-, stab- oder pulverformigen 
me entsteht Innerhalb der zweiten ExpansionsdUsen- Spritzzusatze kann.wahlweise iixial-zentrisch durch die 
stufe 6b wird nun von zwei Seiten der Spritzzusatz- Brennkammer 15a oder radial der Brennkammer 15a 
werkstoff in den Hypersonic-Flammenstrahl einge- 50 nachgeschaltet, quer zur Spritzachse 13 von zwei gegen- 
speist, geschmolzen und mit der extrem hohen, kineti- Qberliegenden Zufuhrungen bzw. RadialanscWQssen 29 
schen Energie des Kerosene-Sauerstoff-Flammen- indie ExpansionsdQse Serf olgen. Der Vorteil dieser 
strahls mit ca. 1500 bis 2000 m/sec. auf die Substfatober- Brennerkonzeption liegt basierend auf der groBvolumi- 
flache geschossen, wo eine dichte, optimal haftende gen, zweistufigen Brennkammer 15a darin, daB er pro- 
Spritzschicht mit sehr geringer Porositat entsteht Die 55 blemlos mit solchen brennbaren Gasen in Verbindung 
so erzeugten HVOF-Spritzschichten weisen Druck- mit DruckJuft oder Sauerstoff betrieben werden kann, 
spannungen auf und sind deshalb nicht rissempfindlich. die eine vergleichbar zu Wasserstoff oder Acetylen 
Mitderreinen Kerosene-Sauerstoffflammekdnnen vor- niedrige Zund- und Verbrennungsgeschwindigkeit be- 
wiegend metailgebundene Hartstoffschichten wie auch sitzen, z. B. Stadtgas, Methan-Butan-Gemische oder 
reine me.tallische Spritzschichten erzeugt werden. eo Erdgas. 

Hochschmelzende Spritzwerkstoffe, wie z. B. Mo und In Fig. 9 ist der erf indungsgemSBe Brenner mit einem 
Ceramics, lassen sich mit dem Brenner 1 dann verarbei- zusatzlichen DruckgasanschluB 35 als zusatzliche Op- 
ten, wenn in die Kerosene-Oj-Flamme zusatzlich ein tiondargestelk. 

hochenergetisches Brenngas, wie z. B. Wasserstoff oder Ober den zusatzlichen AnschluB 35 am Heckan- 
Methangas,eingespeist wird. um die thermische Energie 65 schluBblock 5 konnen Kuhl- oder Schutzgase in den 
der Kerpsene-Oa-Flamme so zu erhdhen, so dafi die VerbrennungsprozeB beim Verbrehnen der Brennstoff- 
vorgenannten Werkstoffe in ihr geschmolzen werden . Oxidationsgase eingespeist werden, um die Verbren- 
konnea Wahrerid des HVOF-Spritzprozesses wird nungstemperatur und andere Faktoren variieren zu 
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kdnnen, die sich positiv auf die Spritzqualit^t auswirken. 

Fig. 10 zeigt erne weitere Variante der vorliegenden 
Erfmdung im waagerechten L^ngsschnitt; bei dem in 
dem Injektorgasmischblockzentrum 36 eine ZOndkurze 
37 eingebaut ist Der erfindungsgemaBe Brenner 1 be- 5 
sitzt eine zweistufige Brennkammer 15a und die Spritz- 
zusatzwerkstoffe werden der Brennkammer .15a nach- 
geschaltet, quer zur Spritzachse Qber zwei gegenflber- 
liegende Einspeisvorrichtungen bzw. Radialahschlusse 
29 in die Expansionsdtise 6 eingebracht Beim Betrieb 10 
des HVGF-Brenners 1 mit den verschiedenen Brennga- 
seri in Verbindung mit Sauerstoff oder Druckluft wird 
das Gemisch in der Brennkammer 15a direkt beim Start 
elektrisch gezQnciet Die Verwendimg eines ZQiidgasge- 
misches zur Erzeugung einer Pilotflamime ehtf^t Da 15 
die ZQndung von innen in der Brennkanmier 15a erfolgt, 
ist auch beim Betrieb des Brenners 1 mit flOssigen 
Brennstoffen mit Druckluft oder Sauerstoff die Erzeu- 
gung einer H2 + Or Pilotflamme nicht erforderlich, z. B. 
kann das Kerosene*02-Gemisch bei der Inbetriebnah- 20 
me direkt in der Brennkammer 15a gezOndet werden. 

In den weiteren Figuren, auf die in der vorliegenden 
Beschreibung nicht n^er eingegangen wurde, sind die 
gleichen Elemente mit den gleichen Bezugszeichen ge- 
kennzeichnet . 25 

Bezugszeichenliste 

1 Brenner 

2 Grundkorpergehause 30 

3 Mischblocktrager 

4 Injektormischblock 

5 Be triebskomponenten-HeckanschluBblock 

6 Wassergekuhlte Brennkammer Ifiit nachgeschalteter 
Expansionsduse 35 

7 Zwischenspannschraubhulse ?ur Brennkanuner-Kiihl- 
wasserfQhrungshiiise 

8 AuBenschraubhOlse mit Flahschhalterung 
9Flanschring 

10 Spannscheibe 40 

1 1 Innenwassermantel 

12 AuBenwassernuuitel 

13 Spritzachse . 
14ZufuhrbohrungeninlO . . 

15 Brennkammer 45 

16 Obergang der Expansionsduse 6 von crster Stufe zur 
zwei ten Stufe 

1 7 Expansionsdusenbohrung 
IS Stufe bei 16 

19 Kontaktstelle 50 

20 Kuhlwasserdurchstromter Burid von 6 

21 WeichdichteIeraente/6-Ringe 

22 Dicht- und Einmundungsbereich von 14 

23 Axiale Kuhlwasserbohrungen in 20 

24 Dosierungsbohrungen fOr flussige Brennstoffe 55 

25 AnschluB 
26Anschlufi 

27 Injektormischbohrungen 

28 Zentralbohrung 

29 Radialanschlusse 60 

30 AnschluB 

31 axiale zentrische Zufuhrung 

32 VerschleiBschutzrphrchen 

33 Zusatzlicher AnschluB fur VerschleiBhulsenkuhlung 
(Eingang) 65 

34 Zusatzlicher AnschluB fur VerschleiBhulsenkuhlung 
(Ausgang) 

35 AnschluB far ICahl- und Schutzgas 



36 Injektorgasmischblockzentrum 
37Zundkerze 

38 Kilhlwasserbohning in 10 

39 VerschleiBschutzhiilsen von 14 
40Flanschvonl2 

41 Injektormischbohrung 

42 Injektormischbohrung . 

PatentansprQche 

1. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner zum Verspritzen von draht-, 
stab- und/oder pulverformigen Spritzzusatzwerk- 
stoffen, mit einem AnschluBblock zur Einleitung 
der Betriebsmedien, dem ein Mischblocktrager so- 
wie ein daran ahschlieBender Injektorinischblock 
mit folgender Brehnkanimer mit Expahsto^^ 
nachgeordnet sind, sowie mit einem KGhlkreisiauf- 
system fOr die Betriebskomponenteh, dadurch ge- 

'kennzeichnet, daB zuni Betrieb mit gasfdrmigen 
' und/oder gleichzeitigen flussigen Brennstoffen in 
Verbindung mit Oxidationsgais, Druckluft und/oder 
Sauerstoff Mittel yorgesehen sind, die wahlweise 
... eine zentrische Zufuhrung jder Spritzzusatzwerk- 
stoffe yom HeckanschluBflansch (5) des Brenners 
(1) durch die wassergekOhlte BrenoJcammer (15) 
mit . nachgeschalteter ExpansionsdOse (6) in das 
. Zentrum des Hypersonic-Flamihenstrahls oder ra- 
dial quer oder geneigt zur Spritzachse (13) aus min- 
destens zwei gegeniiberliegenden Zuf iihrungsboh- 
rungen (14) nach jder Brennkammer (15) in Spritz- 
richtung angeordnet in das Zentrum der wasserge- 
kOhlten Expansionsduse (6) gewahrleisten. - 

2. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner nach Anspriich 1, dadurch ge> 
kennzeichnet, daB die Mittel zur universellen An- 
wendbarkeit durch eine zwischen dem Flansch (40) 
eines AuBenwassermantels (12) und dem auf einer 

. AuBenschraubhOlse (8) sitzendeh Flanschring (9) 
angeordneten Spannscheibe (10) gebildet sind 

3. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
. Flammspritzbrenner nach Ahspruch 1 und 2, da- 
durch gekehnzeichnet, daB eine Expansionsduse (6) 
yorgesehen ist, welche einstufig oder mehrstufig 

.. ausgebildet ist 

4. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zufuhrungsbohrun- . 
gen (14) fiir die Spritzzusatzwerkstoffe in der 
Spannscheibe (10) angeordnet sind 

5. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zufuhrungsbohrun- 
gen (14) der Spannscheibe (10) am Obergang (16) 
der Expansionsduse (6) yon der ersten Stufe (6a) 
zur zweiten Stufe (6b) in die Expansionsdusenboh- 
rung ( 1 7) einmundend angeordnet sind 

6. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Obergang (16) zwi- 
schen erster Stufe (6a) und zweiter Stufe (6b) der 
Expansionsdiise (6) eine Stufe bzw. Treppe (18) ge- 
bildet ist. 

7. Universell anwendbarer Hochgieschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner nach Anspruch .1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen erster Stufe 
(6a) und zweiter Stufe (6b) der Expansionsduse (6) 
eine von der ersten zur zweiten Stufe fOhrende 
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Aufweitung vorliegt 

8. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner nach Anspnich 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Funktionselemente 

im Baukastenprtnzip austauschbar sind. -5^ 

9. Universell anwendbarer Hochgeschwindigkeits- 
Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spritzzusatzwerk- 
stoff e Qber die gegenuberliegenden radialen Zufuh- 
rungsbohningen (14, 14a) in der Spannscheibe (10) 10 
bzw. Expansionsduse (6) genau am Obergang (16) 
bzw. in die zweite Stuf e (6b) der Expansionsduse (6) 
zufOhrbarsind 

Id. Universell anwendbarer Hbchgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 9, 15 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Expansionsduse 
(6) im Dicht- und EinmOndungsbereich (22) der 
Spritzzusatzbohrungen (14) mit einem zylindri- 
schen Bund (20) versehen ist 

li, UniverseU anwendbarer Hochgeschwindig- 20 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spannscheibe (10) 
an der Kontaktstelle (19) mit dem kiihlwasser- 
durchstromten Bund (20) auf der Expansionsduse 
(6) beidseits von den Pulverzufuhrbohrungen (14a) 25 
in der ExpansionsdQse (6) mit Weichdlchtelemen- . 
ten (21) gegen das Eindringen von KOhlwasser ab- 
gedichtetist 

12 Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 11, 30 
dadurch gekennzeiciinet, daB die Weichdichtele- 
mente (21) durch 0-Ringe gebildet sind. 

13. Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Bund (20) der Ex- 35 
pansionsdQse (6) mit einer Vielzahl von axialen 
KQhlwasserbohrungen (23) zur KQhlung der 
Weichdichtelemente (21) wihrend des Brennerbe- 
tricbes und zur Vermeidung von Kuhlwasserein- 
tritt in die ExpansionsdQse (6) versehen ist 40 

14. Verfahren nach Anspruch I bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daO der Injektormischblock (4) Do- 
sierungsbohrungen (24) fflr flQssige Brennstoffe im 
Injektorbereich aufweist 

15. Universell anwendbarer Hochgeschwindig-' 45 
keits-Flammspri^brenner nach Anspruch 1 bis. 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der axialen-zentri- 
schen Zufuhrung (31) fur den Sj^ritzzusatzwerkstoff 
VerschleiBschutzrdhrchen(32) eingesetzt sind. 

16. Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 50 
keits-Flammspritzbrenner nach Arir>pruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die VerschleiCschutz- 
rohrchen (32) in die Brennkaminer (15) ragen. 

17. Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 16, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB die VerschleiBschutz- 
rohrchen (32) bis in den unmittelbaren EinmOn- 
dungsbereich in die Expansionsdurchbohrung (6) in 
die Brerinkammer(15) hineinragen. 

18. UniverseU anwendbarer Hochgeschwindig- eo 
keits-Flammspritzbrennernach Anspruch 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die VerschleiBschutz- 
rohrchen (32) wassergekuhlt ausgebildet sind. 

19. Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 15 bis 18. 65 
dadurch gekennzeichnet, daB am HeckanschluS- 
block (5) des Brenners (1) auBer den normalen An- 
schlussen fur die Zuffihrung der Betriebskompo- 
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nenten zwei separate Anschlusse (33, 34) fOr Kuhl- 
wasser-Ein- und Ausgang zur KQhlung der zentra- 
len Spritzkomponenten VerschleiBschutzhQlsen 
(32), speziell des Bereiches, der in die Brennkammer 
hmeinragt, angeordnet sind 

20. Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Brenner (1) min- 
destens ein- oder zweistufige oder mehrstuHge 
Brennkaminern(15a) aufweist 

21. Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Zwecke der Va- 
riationsmogiichkeit der Verbrennungstemperatur' 
und weiterer Faktoren am HeckanschluBblock (5) 
des Brenners (1) mindestens ein zusatzlicher An- 
schluB (35) zur Einleitung von Kiihl- oder Schutz- 
gasen in den Verbrennungsprozefi beim Verbren- . 
nen der Brennstoff-Oxidationsgase vorgesehen ist 
2Z Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-nammspritzbi*enner nach Anspruch 1 bis 21, 
dadurch gekeiinzeichnet, daB im Injektormisch- 
blockzentrum (36) eine ZQndkerze (37) angeordnet 
ist •• ■ , ■ 

23. Universell anwendbarer Hochgeschwindig- 
keits-Flammspritzbrenner nach Anspruch 1 bis 20/ 

. dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkanmier 
(15a) groBvolumig ausgebildet ist 

24. Brenner nach Anspruch 1 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Spannscheibe Kiihlwasser- 
bohrungen (38) aufweist, die quer zu den radialen 
Zuf uhrbphrungen (14) die Spannscheibe (10) durch- 
setzen. 

25. Brenner nach Anspruch 1 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zufiihfbohrungen (14) der 
Spannscheibe (10) von VerschleiBschutzhulsen (39) 
umgebeh oder gebildet sind. . 

26. Verfahren zum Betreiben des universell an- 
. wendbaren Hochgeschwindigkelts-Flammspritz- 

; brenner nach den Anspruchen 1 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB beim Betrieb mit gasfdrmigen 
Brennstoffen in Verbindung mit Sauerstoff der 
Brenner optimal sowohl radial als auch axial zen- 
trisch gieichzeitig mit Spritzzusatzwerkstoffen be- 
schickbar ist . ' . . 

27. Verfahren zum Betreiben des universell an- 
wcndbaren Hochgeschwindigkeits-Flammspritz- 
brenner nach den AnsprCchen 1 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Betrieb mit flOssigen 
Brennstoffen der Brenner (1) mit einem spezifi- 
schen Injektormischblock (4) fiir die Mischung von 

' flussigem Brennstoff und Sauerstoff best uckbar ist 

28. Verfahren nach Anspruch 26 und 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB am fur die zentrisch-axiale 
Einbringung der Spritzzusatzwerkstoffe in den 
Brenner vorgesehenen AnschluB (25) des Heckan- 
schluBblocks (5) Wasserstoff als Pilot- und Zundgas 
uber einen vorgeschalteten Sicherungsautomaten 
mit Gasrucktrittssicherung in die Brennkammer 
(15) einfuhrbarist 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einfuhning des Pilot- und Zund- 
gases bei einem Zustromdruck von ca. 5 bis 15 bar 
erfolgt 

30. Verfahren nach Anspruch 26—29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der AnschluB (26) uber eine vor- 
geschaltete Explosionsschutzsicherung mit Gas- 
rucktrittssicherung mit Sauerstoff speisbar ist, der 
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nach Austritt aus den Injektormischbohrungen in 
die Brennkammer (15) mit aus der Zentralbohrung 
(28) austretenden Wasserstoff mischbar ist 

31. Verfahren nach Anspruch 26—30, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Wasserstoff-Sauerstoffge- 
misch nach Durchstromen der ExpansionsdQsen- 
bohrung (17) und stimseitigem Austritt elektrisch 
geziindetwird. 

32. Verfahren nach AnsprUch 30, dadurch gekenii* 
zeichnet, da6 die SauerstoffzufQhrung Ober den 
entsprechenden AnschluB (26) ifn Umfang; von 25 
bis -lOOOl/min und > ca. 15 bar Zustromdruck 
erfolgt. 

33. Verfahren nach A.hspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend der Operationsphase gleich- 
zeitig Qber die RadialanschlQsse (29) fQr die Spritz- 
zusatzwerkstoffe von zwei Seiten Pulvertransport- 
gas in die zwexte Stufe (6b) deir ExpansionsdQse (6) . 
eingespeist wird . 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Pulvertransportgas N2, Ar oder 
andere nicht brennbaren Gase Anwendung findet 

35. Verfahren nach Anspruch 26— 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Bildung einer . Hochge- 
schwindigkeitsflamme Sauerstoff und Wasserstoff 25 
auf die vorgewjLhlten DurchfluBihengen hochge- 
fahrenwerden. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die DurchfluBmengen etwa 30 bis 60 
m3 02und 15bis30rn3H2betragen* v 

37. Verfahren nach Anspruch 26—36, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB am AnschluB (30) Qber einen 
vorgeschalteten Sicherungsautbmaten mit inte- 
grierter Ruckstromsicherung, flussiger Brennstoff 
zugespeist wird. . 

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als flussiger Brennstoff Kerosene, 
Methanol u. a. eingesetzt werden. 

39. Verfahren nach Anspruch 37 und 38. dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zuspeisedruck filr flQssige 40 
Brennstoff e 8 bis 15 bar betrkgt. : 

40. Verfahren nach Anspruch 37—39, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ca^ 0,3 bis 6,8 1/min. Kerosene 
Oder gleichwertiger flussiger Brennstoff uber das 
Dosier- und Injektormischsystem in die Brennkam- 45 
mer (15) mit O2 vermischt und zerstSubt in die 
Brennkammer eingepreBt werden. 

41. Verfahren nach Anspruch 26—40, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB zur Bildung einer hochenergeti- 
schen Kerosene-02-HVOF-Fijimme das Pilotgas 
Ha abgeschaltet wird. 

42. Verfahren nach mindestehs einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
beim Einsatz von hochschmelzenden Spritzzusatz- 
werkstoffen, wie z, B. Mo und Ceramics zum Zwek- 
ke der Bildung einer Kerosenen-02-Flamme mit 
erhohter thermischer Energie und zur Schmelzung 
hochschmelzender Spritzzusatzwerkstoffe in die- 
ser Flamme zusatziich ein hochenergetisches 
Brenngas zugefuhrt wird. 

43. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als hochenergetisches Brenngas z. B. 
Wasserstoff oder Methangas oder aridere Brennga- 
se oder Brenngasgemische verwendet wird 

44. Verfahren nach Anspruch 26—43. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB das Gemisch in der Brennkam- 
mer direkt beim Start elektrisch gezundet wird. 
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